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Abstract  
In summer 2012 we carried out a survey of amine concentrations in 21 Norwegian lakes with the aim of assessing the 
prevalence of amines in Norwegian lakes and identifying the main factors affecting concentrations of these 
compounds. The lakes were chosen to cover a range of lake types, water chemistry, catchment land use, and 
influence of anthropogenic pollution. As intended, the sites chosen covered a wide range in major component water 
chemistry and spanned gradients in the influence of several natural and anthropogenic drivers, including 
eutrophication, prevalence of wetlands in the catchment, and acidification.  
The lack of available data on amines in surface waters is in part due to the analytical challenges associated with 
analysis of amines in complex environmental matrices, including surface waters. Due to analytical challenges, 
uncertainty surrounding the measured amine concentrations, and further development of analytical methods, several 
iterations of the method have been employed by NILU during this study and over the course of NIVA’s collaborative 
amine work with NILU. Due to this uncertainty in analyzed amine concentrations, we are unfortunately not able to 
report robust and quality assured data from amine analyses in the current study, nor are we able to assess seasonality 
in amine concentrations for samples collected for the seasonal study. 
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Due  to  this uncertainty  in analyzed amine concentrations, we are unfortunately not able  to  report 
robust and quality assured data from amine analyses in the current study, nor are we able to assess 
seasonality in amine concentrations for samples collected for the seasonal study. Future work should 


















































































































































A1  Spiradammen  Akershus  0.03 13 59.84 10.50  80670
A2  Lille Hovvatnet  Aust‐Agder  0.22 503 58.61 8.04  10069
A3  Langtjern  Buskerud  0.23 516 60.37 9.73  7272 
A4  Steinsfjorden  Buskerud  13.81 63 60.08 10.32  67985
A5  Atnsjøen  Hedmark  5.01 701 61.89 10.14  126 
A6  Mjøsa  Hedmark  369.0 123 60.90 10.69  118 
A7  Fonnebostvatnet  Hordaland  0.06 23 60.75 5.18  26234
A8  Langevatnet  Hordaland  0.05 16 60.77 4.71  26190
A9  Storavatnet  Hordaland  0.14 24 60.18 5.05  26964
A10  Litlevatnet  Møre og Romsdal 0.02 123 62.40 5.61  30910
A11  Svartdalsvatnet  Oppland  0.59 1018 62.28 8.84  34660
A12  Breidsjøen  Oslo  0.21 248 60.00 11.03  2514 
A13  Østensjøvatnet  Oslo  0.33 107 59.89 10.83  2513 
A14  Tunevatnet  Østfold  2.36 40 59.31 11.10  3451 
A15  Vansjø  Østfold  35.62 25 59.38 10.86  291 
A16  Frøylandsvatnet  Rogaland  4.69 24 58.74 5.67  1552 
A17  Måkevann  Rogaland  0.28 272 58.32 6.38  21729
A18  Røyravatnet  Rogaland  0.43 231 59.54 6.03  22548
A19  Nystølsvatnet  Sogn og Fjordane 1.27 715 61.34 6.46  1651 
A20  Skjervatjern  Sogn og Fjordane 0.02 136 61.43 6.04  28412
A21  Akersvatnet  Vestfold  2.39 16 59.24 10.33  314 
































Site  Lake  Agri  Urban Eutro Macro Birds Marine TOC  Acid  Forest
A1  Spiradammen    *a  *  *  **      *     
A2  Lille Hovvatnet                  *  * 
A3  Langtjern                **  *  * 
A4  Steinsfjorden    *a    *  *           
A5  Atnsjøen                     
A6  Mjøsa    *a  *               
A7  Fonnebostvatnet    *b    **        **     
A8  Langevatnet        *e   *  **  *  *   
A9  Storavatnet              **    *   
A10  Litlevatnet        *e   **  **  *     
A11  Svartdalsvatnetc                     
A12  Breidsjøen                    * 
A13  Østensjøvatnet      **  **  *  *  *  *     
A14  Tunevatnet    **a  *  **        *     
A15  Vansjø    *a    **        *     
A16  Frøylandsvatnet    **b    **             
A17  Måkevannd                  *   
A18  Røyravatnet                  *  * 
A19  Nystølsvatnetc                  *   
A20  Skjervatjern                *  **  * 
A21  Akersvatnet    **b    **        *     

















































Code  Parameter  Analytical method LOD Unit 
pH  pH  Potentiometry ~ ~ 
TOC  Total organic carbon  UV/persulphate oxidation to CO2+ IR‐detection  0.10  mg C L‐1 
TN  Total nitrogen Automated photometry 10 µg N L‐1 
TP  Total phosphorus  Automated photometry 1 µg P L‐1 
NO3  Nitrate  Ion chromatography 1 µg N L‐1 
Na  Sodium  Ion chromatography 0.02 mg L‐1 
Cl  Chloride  Ion chromatography 0.03 mg L‐1 
SO4  Sulphate  Ion chromatography 0.04 mg L‐1 




















































































A1  7.97  13 450  1 5.9 7.6 8.4 17.8  1.8
A2  5.41  5 320  25 4.3 1.19 1.72 1.02  0.78
A3  5.24  5 270  1 11.7 0.51 0.38 0.55  1.40
A4  7.61  11 305  12 3.5 4.01 5.17 6.16  4.9
A5  6.61  4 103  11 1.3 0.36 0.25 0.71  2.5
A6  7.36  4 440  270 2.1 1.13 1.61 3.92  3.1
A7  6.32  33 605  <1 11.2 6.1 8.97 4  2.6
A8  5.06  16 255  1 5.2 19.3 35.1 4.99  1.5
A9  5.98  5 185  1 3 12.1 21.9 3.32  1.2
A10  6.93  18 370  1 7.8 21.4 37.9 3.61  1.8
A11  6.43  1 70  21 0.33 0.33 0.36 0.51  0.61
A12  7.37  3 215  23 3.1 1.76 1.83 2.73  1.30
A13  7.48  131 1140  6 7.5 23.7 38.8 9.78  80
A14  6.64  31 490  <1 5.3 10.1 15.5 5.71  12
A15  6.88  29 760  260 8.3 8.14 12.8 5.74  10
A16  7.55  25 950  380 4.4 10.3 18.2 6.52  18
A17  5.92  5 380  185 1.8 6.41 11.1 5.04  1.3
A18  5.92  2 165  47 2.1 1.62 2.33 0.94  0.7
A19  5.90  1 77  34 0.34 1 1.67 0.54  <0.31
A20  4.74  5 225  1 7.3 3.6 7.14 0.88  2.2
A21  7.59  56 1410  625 6.7 13.1 20.5 10.7  26



































































































































































  pH  TP  TN  NO3  TOC Na Cl SO4  Chl a
pH  1       
TP    1     
TN  0.47  *0.89  1   
NO3        1  
TOC    *0.64  *0.58  ‐0.45 1  
Na    *0.79  *0.69  1  
Cl    *0.74  *0.66  *0.99 1  
SO4  *0.65  *0.78  *0.79  *0.81 *0.77  1 
Chl a  *0.55  *0.87  *0.72  *0.57 0.53  *0.66  1




















































































































































































The  methodology  employed  at  NILU  for  the  amine‐analyses  was  a  combination  of  liquid 
chromatography (LC), which separates the compounds based on their  inherent properties, followed 
by detection by mass spectrometry (MS). There are therefore two main factors that will influence the 
uncertainty  in  the  instrumental  aspect  of  the  analysis;  a)  the  ability  of  the  chromatography  to 
separate the compounds in time before the detection, and b) the ability of the mass spectrometer to 
distinguish between  the mass  to  charge  ratio  (m/z) of  the  compounds of  interest  and  interfering 
compounds.  
 
When analysing compounds  that are small or not so volatile, derivatisation of  functional groups  is 
often  used  to  improve  the  chromatographic  properties  and/or  to  facilitate  the  volatility  of  the 
compound.  For  amine  analyses,  derivatisation  was  employed  to  improve  the  chromatographic 











substantially  since  then. Three major changes  to  the method employed  for analysing amines have 
been the result of method development and a change of instrument.  
 
 In  an  early  phase,  dansyl  chloride  was  used  as  the  derivatisation  agent.  Later,  this  was 
changed to benzenesulfonylchloride, which has shown to ease the process of derivatisation, 
increase  the  reaction product and produce more stable  ions. All  in all,  this means  that  the 
sensitivity and  specificity of  the method has  increased. The  change of derivatisation agent 
meant that the m/z values measured had to be changed, and this seems to have minimised 
the tendency to analyse artefacts as part of the amines results. 
 The  LC  part  of  the  instrument was  changed  from  a  regular  HPLC  to  a UHPLC  (ultra‐high 
performance  liquid chromatography), which enabled  improved chromatographic separation 
and  therefore  improved  specificity  of  the  method.  At  the  same  time,  this  allowed  for  a 
substantial reduction in the amount of time needed for analysis. 
 The  LC  was  coupled  with  a  time‐of‐flight  (ToF)  mass  spectrometer.  The  technique  was 
developed  decades  ago,  and  although MS  technology  has  not  changed much  during  this 
time, recent rapid development of the electronic equipment used in the instrumentation has 
led to an  improvement of the technique. The ToF  instruments of today have a much better 
mass  resolution  (separation  of  one  m/z  from  a  nearby  m/z)  as  well  as  mass  accuracy 
(deviation from theroretical mass) than just a few years ago.  
In an early phase of  the amine‐analyses at NILU  (baseline  study, Grung et al. 2012),  the old HPLC 
instrument with ToF MS detection was used, along with dansyl chlorid as a derivatisation agent.  In 
subsequent  years,  the  method  underwent  several  improvements  (Table  4).  The  new  LC/MS 
instrument  with  better  sensitivity  and  chromatographic  and  mass  resolution  has  improved  the 
specificity of  the method.  The most  current  analytical method  (since  spring  2014)  is  theoretically 
therefore  less hampered by the detection of artefacts than the earlier method. However, there  is a 
high degree of uncertainty associated with the results of these amine analyses, and due to the wide 
variety  of methods  employed  in  the  determination  of  amines  at NILU,  it  is  highly  challenging  to 




(analyzed  by  both  NILU  and  an  independent  lab),  where  amine  levels  were  generally  below 
detection. 
 
Blank  values  are  available  for  methods  2  and  4.  Results  from  analysis  of  blanks  revealed  high 
concentrations of several amines, with the two methods yielding quite different results with respect 
to which amines were present at high concentrations (Table 9). The reasons for these elevated blank 











  MA   EA   MEA  DMA  DEA  AMP   PIP  
Method 2       
MilliQ Water  911 ± 46 <40  993 ± 109 8718 ± 959 98 ± 22 <100  589 ± 71 
Tap Water  725 ± 36 <40  1048 ± 105 3154 ± 284 <50 <100  712 ± 85 
Method 4       
MilliQ Water  <10  160  140 200 1260 1280  <40 
HPLC Water  <10  180  <130 210 1620 2320  <40 
Reagents  <10  240  200 400 1460 <100  60 
 
Due  to  this uncertainty  in analyzed amine concentrations, we are unfortunately not able  to  report 
robust and quality assured data from amine analyses in the current study, nor are we able to assess 
seasonality in amine concentrations for samples collected for the seasonal study. However, in order 
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